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(§2) Lame a rayon de courbure reliable et monochromateur utilisant cette lame. 

fe7i L' invention concerne une lame a surface rectangulaire 
(6a) comportant une partie massive (6) d£formable, desti- 
nee a §tre courb6e sous forme d'une portion de cylindre a 
axe de revolution orients selon une premiere direction (Y) 
comportant une face concave (6a) et une face convexe 
(6b), deux bords opposes (20x) de la partie massive, orien- 
ts selon une seconde direction (X) orthogonale a la pre- 
miere direction, etant pourvus chacun sur toute leur lon- 
gueur et sur la face convexe d'une nervure (22), afin 
d'gviter une deformation anticlastique de la partie massive 
selon la seconde direction lorsqu'on courbe la lame. 
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Ij^k A RAYON DE COURBURE REGLAE^^ET btoNOCHROMATEUR 

UTILISANT CETTE LAME 

DESCRIPTION 

5 La presente invention a pour objet une lame 

d§formable sous forme d'une portion de cylindre de 
rayon de courbure reglable. Cette lame est plus 
specialement destinee & Stre utilis6e en optique, 
notamment comme miroir ou dans un monochromateur 
10 servant a s§lectionner une longueur d'onde dans un 
faisceau intense polychromatique ; ce faisceau peut 
etre un faisceau de lumiere ultraviolette, un faisceau 
de rayons X/ un faisceau laser/ ou encore un faisceau 
de neutrons. 

15 Plus particuli^rement, ce faisceau de 

particules est du type rayonnement synchrotron issu des 
aimants de courbure ou des elements d f insertion d'un 
anneau de stockage de particules. Ces faisceaux sont 
utilises pour des experience tres variees, allant de 

20 l'6tude de la structure des materiaux II celle des 
molecules biologiques. 

Pour toutes ces applications , une mise en 
forme du faisceau de rayonnement synchrotron est 
necessaire. Ceci est realist par un ensemble d f Elements 

25 optiques de tr6s grande precision dont la succession 
constitue ce qu'on appelle une "ligne de lumiere". En 
particulier, certains de ces elements effectuent, grace 
& la forme de leur face utile (dont la normale est 
orient§e selon une direction Z), vine focalisation du 

30 faisceau de particules. 

A cet effet, il convient d T imposer une 
courbure (C s =l/R s avec R s le rayon de courbure) k ces 
elements selon tone direction determine. Ainsi/ ces 
derniers pr§sentent un profil cylindrique dont l'axe de 
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revolution correspondant est oriente selon une 
direction Y, qui est la projection sur un plan de 
l f element de la direction de propagation du faisceau a 
focaliser . 

5 Dans les monochromateur s , on utilise des 

cristaux par exemple de silicium courbes en vue de 
refl§chir dans une direction bien determinee une seule 
longueur d'onde du faisceau de particules 
polychromatique incident. Dans ces cristaux, la 

10 reflexion, ou plutot la diffraction du faisceau par le 
cristal courbe, a lieu sur le plan cristallin du 
cristal et non sur la surface physique de la lame. 

Pour cette raison, et parce qu T on souhaite 
egalement modifier la courbure du cristal, on ne peut 

15 pas avoir recours a un cristal prealablement usine ou 
rigidement maintenu selon le profil voulu, mais 
seulement a une lame initialement plate que l'on courbe 
plus ou moins. 

Malheur eus eraent f dans ces conditions, le 

20 faisceau de particules est altere par une deformation 
parasite du cristal. 

En effet, dans une lame plate ayant une 
largeur et une longueur du meme ordre de grandeur, la 
courbure que l'on impose induit une deformation 

25 parasite de la lame qui se traduit par une courbure 
opposee (C a =-1/R a avec R a le rayon de courbure) dans la 
direction X perpendiculaire a la direction Y, le plan 
XY etant parallele a la lame, conduisant a une forme en 
"selle de cheval". Cette deformation parasite est dite 

30 anticlastique. 

Le document (1) Int. J. Solids Structures, 
1970, vol. 6, pp. 277-285 de R.J. Pomeroy, "The effect 
of anticlastic bending on the curvature of beams" 
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mor]^^ clairement cette d^fona^^^ci parasite lorsque 
l'on courbe une lame. 

Cette courbure parasite resulte du fait que 
la mati^re qui se trouve du c6t6 concave de la lame 
5 courb^e est comprim§e dans la direction X et tend alors 
a se dilater dans la direction Y, et inversement pour 
le c6t§ oppose. 

La propriete d T un mat^riau de se contracter 
dans une direction lorsqu'on l'£tire dans une direction 
10 perpendiculaire est caract6ris6e par le coefficient de 
Poisson v=-C a /C s . Ce dernier est done repr£sentatif de 
cette deformation anticlastique. 

Cette deformation anticlastique n f est vraie 
qu'en de<?i d f une courbure imposee C s limite definie par 
15 la relation : C s «4e/L y 2 dans laquelle e est 
l'epaisseur moyenne de 1 T element et Ly sa dimension 
dans la direction Y dfefinie pr6c6demment . 

Cette condition correspond au domaine de 
validity de la th^orie lineaire dans laquelle les 
20 deformations considerees doivent rester faibles vis-i- 
vis de l f 6paisseur de la lame. 

Au deli de la limite ci-dessus, le 
phenomene anticlastique disparait et la courbure 
redevient parfaitement cylindrique (voir a cet effet le 
25 document (2) Int. J. Solids Structures, vol.20, n°6, 
pp. 553-570, 1984, "Suppression of anticlastic 
curvature in isotropic and composite plates" de 
M.W.Hyer et P.C. Bhavani . 

La th6orie math6matique de la courbure 
30 anticlastique est en particulier decrite dans le 
document (3) Journal of Applied Mechanics, 1954 de Y.C. 
Fung et W.H. Wittrick, "The anticlastic curvature of a 
strip with lateral thickness variation", pp. 351-358. En 
particulier l f Equation 22 de ce document donne la 
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deformation de la lame en tout point en fonction du 
rayon de courbure impose, du coefficient de Poisson du 
materiau utilise, de la largeur de la lame et de 
I'epaisseur de la lame. 

Dans les monochromateurs a deux cristaux, 
le premier cristal selectionne une longueur d f onde du 
faisceau incident et le second a rayon de courbure 
reglable sert alors a focaliser le faisceau dans une 
direction parallele & celle de ce faisceau incident. 

Du fait de cette deformation anticlastique, 
une partie importante du faisceau selectionnee par le 
premier cristal peut etre absorbee par le second 
cristal ou reflechie dans une direction incorrecte. 
< Meme un positionnement precis des deux cristaux conduit 
a une perte d'intensite non negligeable car une partie 
importante de la surface du deuxieme cristal n f est plus 
parallele au premier cristal. 

Aussi, est-il n4cessaire de limiter, voire 
supprimer, cette deformation anticlastique au mo ins 
dans la partie utile du cristal a rayon de courbure 
reglable. 

L'effet de la courbure anticlastique dans 
un cristal d^formable de monochromateur est en 
particulier decrit dans le document (4) Nuclear 
Instruments and Method in Physics Research A291 (1990), 
pp. 209-212 de M.Sanchez del Rio et al., "Ray tracing 
results for a doubly focusing independent crystal X-ray 
monochromator" . 

Differentes methodes ont 6t6 utilisees 
jusqu f a ce jour pour courber un cristal de 
monochromateur . 

L T une des techniques connues est 
l f utilisation d f une lame de forme triangulaire tenue 
sur un des cotes et courbee par deplacement de 



l'^^&aite opposee. L'emploi lame triangulaire 

est en particulier d6crit dans le document (5) de G.M. 

Lamble and S.M. Heald de Rev* Sci. Instrum. 63(1), 

Janvier 1992, "Operation of a dynamically bent 
5 sagittally focusing double crystal monochromator for 

XAFS studies". 

L'avantage de cette solution est de 

permettre d'utiliser un mecanisme de courbure 

relativement simple . 
10 Une autre solution consiste i courber une 

lame rectangulaire en appliquant un couple par 

1 f interm§diaire de rouleaux places aux extr6mit6s. 

Cette derni^re m§thode, plus difficile cL mettre en 

oeuvre, possede 1 f avantage sur la precedente de 
15 conduire a une deformation symetrique. 

Cependant/ dans les deux cas f le probl&ae 

de la deformation anticlastique n f est absolument pas 

r6solu. 

Aussi/ est-il n6cessaire d'ajouter k cette 
20 lame, paralldlement & cette forme triangulaire, un 
grand nombre de nervures sur la lame, parall^les entre 
elles et & la direction Y de l'axe de revolution de la 
forme cyli ndrique ideale de la lame courb6e. 

Une telle solution est notamment d6crite 
25 dans le document (6) de C.G. Sparks et al., Nuclear 
Instuments and Methods 194 (1982), pp. 73-78, "Sagittal 
focusing of synchrotron X-radiation with curved 
crystals", et dans le document (7) de A.Koyama et al. 
Rev. Sci. Instrum. 63(1), janvier 1992, "Improvement of 
30 a sagittally focusing double crystal monochromator". 
Dans ce document (7), la lame est en outre 
triangulaire . 

Dans le cas oil seules de faibles erreurs de 
pente (quelques 100 urad) dans la direction X entre la 
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forme effectivement prise par la lame et la forme 
cylindrique ideale peuvent etre toler<§es, les nervures 
doivent §tre fines (largeur <200ym pour Cs^nT 1 ), ce 
qui s'avere difficile a realiser. Soit ces nervures 
sont gravees dans un cristal massif, ce qui necessite 
des techniques de gravure tres performantes, soit elles 
sont collees avec tous les problemes que cela peut 
induire tels que la tenue sous rayonnement, le risque 
de decollement, le risque de pollution du vide utilise 
dans le monochromateur, etc* 

En plus des difficultes de realisation de 
l f ensemble de ces nervures, des erreurs de pente 
transverses selon la direction X (variations de I'ecart 
entre la lame deformee et la forme ideale) subsistent 
du fait que la lame plie principalement entre les 
nervures. Ces erreurs sont imposees par la largeur des 
nervures ; dans les realisations actuelles, elle est de 
l f ordre 0,5 mrad pour un rayon courbure de lm et des 
nervures de 1mm de large. 

Cette erreur de pente va done osciller 
entre deux valeurs extremes de fagon identique sur 
toute la lame, entrainant encore une dispersion 
lat6rale du faisceau sortant. 

II est done necessaire de trouver une autre 
maniere d f 61iminer cette deformation anticlastique au 
mo ins dans la zone de la lame utile a la reflexion (ou 
plus exact ement a la diffraction) . 

La deformation anticlastique est due a 
I 1 utilisation d f un mat6riau dont le coefficient de 
Poisson est non nul. Pour eliminer cette deformation, 
on pourrait done envisager l f utilisation d T un materiau 
cL coefficient de Poisson nul ou quasi-nul. 
Malheur eusement, la plupart des materiaux utilisables 
et d r un coGt non prohibitif presentent un coefficient 
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envisageable . 

Une autre solution possible, deduite des 
formules liant la deformation parasite de la lame & son 
coefficient de Poisson et a la courbure imposee, serait 
1 T utilisation d T une lame extr&aement mince et/ou tr£s 
longue. Malheur eusement ceci conduit & une lame tres 
fragile et & un encombrement incompatible avec la place 
disponible dans les monochromateurs . 

Une autre solution serait d'utiliser une 
lame d'epaisseur variable dans la direction Y 
"parallele" au faisceau incident. 

Pour la recherche d f un tel profil, on 
pourrait envisager de se restreindre & une epaisseur e 
variant lentement en fonction de y (coordonnee des 
points de la lame consid6ree selon la direction Y) de 
sorte que : 

(de/5y) 2 «1 

avec de/dy representant la derivee de 1 T epaisseur e par 
rapport a y et envisager alors un calcul direct de la 
d6formee, fonction du profil choisi. 

Ce calcul nous ram&ne k la resolution d'une 
Equation different ielle lin6aire du quatrieme ordre 
(voir Equation n°22 du document (2) ) dont les 
coefficients dependent de C s . Le profil qui annule 
cette deformation est alors fonction de la courbure C s . 

Cette methode pr£sente l T avantage de 
conduire k une bonne correction sur toute la longueur 
de la lame. Malheureusement, elle ne convient que dans 
le cas d f une courbure fixe. Or, 1 T invention s'interesse 
aux lames & courbure variable. 

L f invention a justement pour objet une lame 
& rayon de courbure reglable ainsi qu'un monochromateur 
utilisant cette lame permettant de remedier aux 
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differents inconvenient s mentionnes ci-dessus. En 
particulier, cette lame presente au moins dans la 
partie utile une deformation anticlastique negligeable. 
En outre, sa fabrication est moins delicate que celle 
des lames k rainures multiples fines. 

De fagon plus precise, l f invention a pour 
objet une lame a surface rectangulaire, comport ant une 
partie massive en mat^riau d6formable dans son domaine 
elastique, la lame etant destin6e a etre courbee sous 
forme d'une portion de cylindre A axe de revolution 
orients selon une premiere direction Y, comportant une 
face concave et une face convexe, caract6ris§e en ce 
que deux bords opposes de la partie massive, orientes 
selon une seconde direction X orthogonale £ la premiere 
direction, sont pourvus chacun sur toute leur longueur 
et sur la face convexe d'une nervure, afin d'eviter une 
deformation anticlastique de la partie massive selon la 
seconde direction lorsque la lame est courbee* 

Lors de la deformation de la lame, ces deux 
nervures ont tendance a se rabattre vers la surface 
oppos6e concave de la lame, ce qui s' oppose a l'effet 
anticlastique . 

Toutes les parties de la lame contribuent a 
la deformation de la partie utile de la lame qui est en 
fait la partie centrale. Ainsi, pour augmenter la 
raideur de la lame sur les bords paralleles a la 
premiere direction Y, des rebords massifs peuvent etre 
prevus sur les deux cot£s opposes de la partie massive 
orientes selon cette direction Y. Ces rebords sont 
notamment destines a appliquer le moment de flexion 
conduisant a une courbure sagittale de la lame* lis 
presentent une rigidite grande mais non infinie qui 
doit done etre prise en compte pr£cisement . 



Pour des tolerances d^^reur de pente (taux 
de variation de la difference entre la surface rSelle 
prise par la lame et la forme cylindrique id6ale) de 
quelques secondes d'arc, on peut utiliser une variation 
5 progressive de l 1 Epaisseur de la lame, mesur^e selon 
xine troisieme direction (Z) perpendiculaire aux 
premiere et seconde directions, entre les deux 
nervures, selon la premiere direction Y, 

Avantageusement, la partie centrale de la 
10 partie massive est plus <§paisse que dans les zones 
adjacentes aux nervures* 

Pour am^liorer encore les performances de 
la lame, sa partie massive peut presenter, selon la 
seconde direction X, une epaisseur variant 
15 progress ivement entre les deux rebords. 

Etant donne que le calcul direct de 
l f epaisseur de la lame, destinee cl compenser l'effet 
anticlastique, est rapidement fastidieux, les 
inventeurs ont eu I'idee de recourir k un programme de 
20 calcul par elements finis, permettant d'optimiser le 
profil de la lame dans les directions X et Y de sorte 
que les erreurs de pente res tent inf6rieures £ 30]irad 
pour tout rayon de courbure sup6rieur a 1,3m de la lame 
et ceci pour une surface utile de forme elliptique de 
25 30mm environ selon Y et de 60mm selon X. 

On obtient ainsi, en section selon la 
direction Y, la forme d f un W inverse aux sommets 
arrondis et accessoirement selon la direction X, la 
forme d f un M. 

30 Les moyens permettant de courber la lame 

peuvent Stre divers et en particulier ceux utilises 
classiquement dans l f art ant§rieur. (Voir & ce sujet le 
document (8) de G.S. Knapp et al., "A simple sagittal 
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focusing crystal which utilizes a bimetallic strip", 
Rev. Sci. Instrum. 63(1), janvier 1992, pp. 465-567). 

Dans l f invention, il suffit d'ecarter les 
rebords massifs lateraux prevus notamment a cette fin. 
5 Chaque rebord lateral est munie d'une rainure interne, 
orientee selon la premiere direction Y, assurant une 
meilleure prise pour courber la lame. 

La lame de 1* invention peut etre utilisee 
dans un grand nombre de dispositifs optiques et en 

10 particulier en tant que miroirs a rayon de courbure 
reglable ou plus specialement dans un monochromateur en 
vue de ref lechir et de focaliser un f aisceau de 
particules selon une direction donnee. De fagon 
generale, l f invention s r applique k chaque fois que l'on 

15 souhaite obtenir une lame ou une plaque deformable sous 
forme d'une portion de cylindre a rayon de courbure 
reglable . 

Les materiaux utilisables dans 1 T invention 
doivent etre deformes dans leur domaine elastique. 

20 Ainsi, un materiau tres plastique ne roarche pas. 

Selon l f application envisagee, la partie 
massive peut etre en un metal usinable tel que 
1 T aluminium, les alliages d T aluminium ou en un materiau 
monocristallin tel que le germanium monocristallin, le 

25 silicium monocristallin. 

Pour un miroir, on utilisera de preference 
un materiau reflechissarit ou un materiau recouvert 
d'une couche ref lechissante par exemple en Au, Pt, Rh 
ou Al alors que pour un monochromateur, on utilisera de 

30 preference un materiau monocristallin afin d f assurer la 
reflexion du faisceau electromagnetique sur les plans 
cristallins. 

Dans l f application particuliere & un 
monochromateur, on peut cependant envisager de r§aliser 
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la^^rtie massive en m6tal et d^^ecouvrir la surface 
utile de la lame par un film de mat6riau 
monocristallin ; cette surface utile est concave 
lorsque la lame est courbee. 
5 L f 6paisseur du film est choisie de 10 a 20 

pm. Ainsi, le film monocristallin suit parfaitement la 
forme impos^e k la partie massive. Cette derni^re, 
selon l f application envisag6e, a tone Spaisseur de 
l'ordre du mm* 

10 Bien que la lame de I 1 invention puisse §tre 

utilisee dans un grand nombre d f applications , elle est 
plus specialement destinee £ equiper un monochromateur • 
Aussi, l f invention a encore pour objet un 
monochromateur servant a s61ectionner une longueur 

15 d T onde dans un faisceau de particules polychromatique 
comportant la lame telle que d^finie precedemment . Dans 
ce cas particulier, la lame doit comporter au moins une 
partie en mat£riau monocristallin en vue de refl^chir 
la longueur d f onde voulue. En outre , le monochromateur 

20 doit §tre equips de mo yens pour courber la lame sous 
forme d'une portion de cylindre, la lame etant alors 
orient6e de sorte que les nervures soient 
perpendiculaires a la direction moyenne du faisceau 
incident . 

25 La seule condition impos6e par l T usinage du 

mat§riau massif monocristallin ou du film 
monocristallin d. rapporter sur un mat^riau massif 
m^tallique est de prendre la direction (111) du cristal 
parallele a la troisieme direction Z. Dans la mesure oil 

30 la taille du cristal le permet, il reste done un 
parametre libre & savoir l 1 angle entre la direction Y 
et la projection de (100) dans le plan XY. Cet angle 
depend de la sym^trie du cristal. 
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Ainsi, pour le silicium, une rotation de 
tc/6 autour de la direction (111) permet de conserver 
les propri§tes du cristal. En fait, il n'existe que 
deux valeurs de cet angle qui conservent les symetries 
du cristal par rapport aux directions X et Y, 4 savoir 
0 et tc/6. 

D f autres caract6ristiques et avantages de 
l 1 invention ressortiront mieux de la description qui va 
suivre, donnees a titre illustratif et non limitatif, 
en reference aux dessins annexes , dans lesquels : 

- la figure 1 represente schematiquement un 
monochromateur a deux cristaux dont le second est une 
lame a rayon de courbure reglable conf ormement & 
1 1 invention ; 

- la figure 2 montre de fagon plus precise 
1 T agencement des deux cristaux dans le monochromateur 
de la figure 1 ; 

- la figure 3 represente schematiquement, 
en perspective et en vue partielle, la lame deformable 
conforme a l f invention, en position de repos et en 
position deformee ; 

- la figure 4 est un exemple de realisation 
des moyens permettant la deformation cylindrique de la 
lame ; 

- les figures 5a a 7b illustrent deux cas 
particuliers de realisation d f une lame en Si massif 
conforme & 1 T invention : sur les figures 5a et 5b, on a 
indique les dimensions et les c6tes des lames en 
differents points / les figures 6a et 7a donnent, pour 
un quart de lame, l f angle que fait la lame, en tout 
point, par rapport a la forme cylindrique ideale et les 
figures 6b et 7b donnent les erreurs de pente par 
rapport £ la forme ideale, sous forme de courbes de 
niveaux, des deux lames ; 



" la figure 8 une variante de 

realisation de la lame de 1* invention* 

La description qui suit se r£f6re & une 
lame en silicium monocristallin utilisable dans un 
5 monochromateur de rayons X. Mais bien entendu, 
1 T invention est d f application beaucoup plus g6n6rale, 
comme decrit pr §cedemment . 

En reference aux figures 1 et 2, un 
monochromateur comporte, de facon simplifiee, line 
10 enceinte a vide 2 contenant un cristal d f entree 4 de 
silicium massif monocristallin taille sous forme d'une 
lame parallelepipedique et un cristal de sortie 6 
constitue d f une lame monocristalline de silicium massif 
de forme generale parallelepipedique/ destin6e & etre 
15 courbee de sorte que la face concave 6a de la lame 
ainsi courbee soit dirig6e vers le cristal 4. 

Les cristaux 4 et 6 doivent etre 
positionnes l'un par rapport & 1 T autre de fagon que le 
faisceau de particules incident 8 (ici un faisceau de 
20 rayons X) , aprds reflexion sur la surface inferieure 4a 
du premier cristal et la surface concave 6a du second 
cristal 6, ressorte focalise dans le plan horizontal et 
selon une direction parfaitement paralieie & la 
direction incidente. A cet effet, un systdme mecanique 
25 10 connu est pr§vu dans 1 T enceinte pour assurer les 
mouvements en translation et en rotation des deux 
cristaux 4 et 6, ind§pendamment les uns des autres. 

Les references 9 et 11 indiquent 
respect ivement les faisceaux reflechis par les premier 
30 et second cristaux. 

En entree et en sortie du monochromateur/ 
on trouve differents systemes 12 et 14 de protection 
contre les rayonnements y et X, Un support 16 de 
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monochromateur et du systdme mecanique 10 est en outre 
prevu. 

Enfin, des moyens permettant de deformer la 
lame cristalline 6 en forme de portion de cylindre sont 
prevus. Un exemple particulier de realisation de ces 
moyens sera d6crit ulterieurement en reference a la 
figure 4. 

En 1 T absence de deformation (figure 2) , la 
lame cristalline 6 comporte deux cotes 20 x orientes 
parallelement a une direction X et deux c6t6s 20y 
orientes perpendiculairement a X et parallelement a une 
direction Y ; le plan XY est alors parallele a la 
surface plane 6a du cristal en position repos. La 
direction Z est perpendiculaire a ce plan XY et definie 
la direction de l f epaisseur du cristal. 

La direction Y est, comme represents de 
fagon agrandie sur la figure 3, celle de I'axe de 
revolution de la forme cylindrique ideale que l'on 
donne a la lame 6* 

Le faisceau reflechi 9 sur la face 4a du 
premier cristal arrive sur la surface plane 6a du 
second cristal 6, selon une direction rasante 
sensiblement parallele & la direction Y ; ainsi la 
projection de la direction de propagation du faisceau 9 
sur la surface plane 6a de la lame est parallele a la 
direction Y. L l angle 9 que fait le faisceau reflechi 9 
avec la surface 6a est donne par la relation k=2d/9, ou 
d est la distance entre les plans cristallins utilises 
et X la longueur d T onde choisie. 

Conformement a l f invention, les cot6s 20 x 
du cristal 6 sont equipes chacun d'une rainure 22 
s'etendant sur toute leur longueur et en bordure de ces 
cotes. Ces nervures 22 sont formees sur la surface 
convexe 6b de la lame courbee. Elles ont une 6paisseur, 



me^^^e selon la direction Z, varie selon la 

direction Y de sorte que la partie la plus epaisse se 
situe en bordure de lame. 

Par ailleurs, entre les deux nervures 22 et 
5 selon la direction Y, l T 6paisseur de la lame 6 varie 
progress ivement et continQment ; elle presente en 
section selon Y une forme de W inverse, de forme 
arrondie. Ainsi, la lame comporte une partie plus 
epaisse 24 au centre et des parties plus fines 23 entre 
10 les nervures 22 et la partie centrale 24 ♦ 

La surepaisseur 24 est formee, comme les 
rainures 22, sur la face convexe 6b de la lame courbee. 

Cette forme particulidre de la lame permet, 
lors de sa deformation cylindrique, de compenser la 
15 deformation anticlastique dans la direction X et 
d'obtenir tine zone utile 26 pour la diffraction sans 
deformation anticlastique suf fisamment importante pour 
assurer la majeure partie de la reflexion du faisceau 
incident 9. 

20 Conformement & l f invention, la lame 6 

comporte en outre, sur toute la longueur de ses cdt6s 
20y, des rebords 28, qui contribuent aussi & 
1 T elimination de la courbure parasite anticlastique 
selon cette direction X, du fait de leur rigidite. 

25 Par ailleurs, l f epaisseur de la lame varie 

progressivement et continfiment, selon la direction X, 
entre les deux rebords 28/ la partie la plus epaisse, 
en dehors des rebords etant Id encore situee dans la 
zone centrale 24. En section selon X, la lame a la 

30 forme d T un M. 

Le profil particulier de la lame selon les 
directions X et Y est determine & I'aide d f un programme 
de calcul par elements finis, appeie logiciel ANSYS™ 
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et en utilisant comme micro-ordinateur un COMPAQ 
386/20e. 

Afin de courber la lame selon une portion 
de cylindre, une rainure 30 s'etendant sur tout le long 
5 des rebords 28 et a I'interieur des branches du M peut 
etre prevue pour assurer une prise m§canique au systeme 
de courbure de lame represents sur la figure 4. 

Ce systeme mecanique de r6f6rence generale 
32 comporte deux systemes 34 a parallelogrammes 
10 deformables du type eric de voiture. Les extr6mit6s 3 6 
des parallelogrammes prenant appui sur les rebords 28 
de la lame sont equipees d 1 ergots 38 destines a venir 
se loger dans les rainures lat<§rales 30. L'actionnement 
du systeme mecanique 32 entraine un ecartement des 
15 rebords 28 selon la direction X entrainant une 
deformation cylindrique de la lame 6. 

Deux exemples d f une lame conforme a 
l f invention ont ete realises avec du silicium 
monocristallin massif. Les caracteristiques du materiau 
20 etaient les suivantes : 

- module d f Young = 130,2 10 9 Pa, 

- coefficient de Poisson = 0,2786 

- module de cisaillement = 79,36 10 9 Pa. 
Ces caracteristiques correspondent aux 

25 valeurs sn=0,768 ; s 12 =-0,214 ; s 44 =l,26 des elements 
du tenseur d f elasticity S, exprime dans le repere 
associe a la maille cristalline. Les trois directions 
cristailines du silicium sont alors equivalentes d f un 
point de vue mecanique. 

30 La lame 6 a 6t§ usinee de sorte que la 

direction (111) soit parallele a la direction Z. En 
outre, l 1 angle entre la direction Y et la projection de 
la direction (100) dans le plan XY a ete choisie egale 
a 0. 
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Les dimensions et precises de ces 

deux~exemples de lame sont donnfes dans le tableau ci- 
apr&s . 

Comme represents sur les figures 5a et 5b, 
5 E repr6sente la largeur selon la direction X des 
rebords 28 ; H repr^sente la hauteur selon Z de ces 
rebords ; h represente la distance s6parant chaque 
rainure 30 de la base des rebords 28 ; L repr§sente la 
longueur de la lame selon la direction X ; 1 represente 

10 la largeur de la lame selon la direction Y. 

Les donn6es ei, e2/ e3, e^ f e$, eg/ et & 
Tg donnent l l epaisseur de la lame en diff brents points* 
ei a eg sont donnas selon la direction Y, ej etant 
mesure en bordure de lame et eg au centre A de la lame. 

15 ei a eg sont pris selon une direction mediane passant 
par le centre A de la lame. T^txei & Tg=txeg sont les 
Spaisseurs de la lame dans la direction X mesur§es en 
bordure des rebords 28, t Stant le rapport d'homothetie 
entre l f 6paisseur au centre de la lame sur la direction 

20 X et l f 6paisseur sur les bords de la lame dans une 
direction parallele a X : t est choisi dans la gamme 
allant de 0,3 k 1. 

d est la distance s§parant les points aux 
cdtes ei et e£ ; d 1 est la distance s^parant les c6tes 

25 e£ et e3 ainsi que e3 et e4 ; d" est la distance 
s^parant les cdtes e% et es ainsi que es et eg. 

Les rfisultats en termes d'erreur de pente 
entre la forme effectivement prise par la lame et la 
portion de cylindre ideale, obtenus par le calcul pour 

30 un rayon de courbure de 1,3m sont donn6s sur les 
figures 6a et 6b en ce qui concerne I'exemple n°l et 
sur les figures 7a et 7b en ce qui concerne I'exemple 
n°2. 
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Les cpurbes 6a et 7a donnent l f angle que 
fait la lame deformee par rapport au cylindre ideal 
pour un quart de lame, en tout point, (B indique le 
bord de la lame) et les figures 6b et 7b indiquent les 
5 erreurs de pente P dans la direction Y, £30yirad. 

La zone I correspond & une erreur de pente 
entre le cylindre ideal et la forme ef f ectivement prise 
par la lame, supferieure ou egale a 30yirad, les zones II 
correspondent a une erreur de pente nulle et les 

10 diff§rentes courbes de niveau representees entre ces 
deux zones ont ete tracees a un pas de 3]irad. 

Les erreurs de pente que l'on cherche a 
obtenir doivent etre de quelques secondes d'arc, c'est- 
a-dire inferieures 10 secondes d'arc et si possible 

15 inferieures ou egales a 2 secondes d'arc, avec 1 
seconde d'arc egale a 5|irad environ. 

Sur les figure 6a et 7a, la region U 
correspond a un angle nul entre la lame deformee et le 
cylindre ideal correspondant . On constate que cette 

20 zone U est relativement importante et en tout etat de 
cause suffisante pour effectuer une reflexion du 
faisceau de particules incident 9 avec une qualite de 
focalisation et une intensite suffisante. 

La zone efficace U, exempte de deformation 

25 anticlastique, est 16g6rement diff6rente entre les 
figures 6a et 7a. Ainsi, la lame de 1'exemple 1 est 
plutot destinee & la focalisation d'un faisceau de 
particule ramass§ alors que la lame de 1'exemple 2 a un 
faisceau de particules etendu. 

30 Dans certains cas particuliers 

d' utilisation, on peut envisager, comme represents sur 
la figure 8, 1' utilisation d'une lame 46 comportant une 
partie massive 48 metallique (Al ou alliage d'Al-Zn-Mg- 
Cu par exemple) ayant la meme forme que la lame 6 
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dec^^e en r<§f<§rence & la figu^^3, pourvue sur sa 
surface 46a destin^e d la reflexion du faisceau de 
particules, d'un film de silicium 50 de 10 k 20]xai 
d T epaisseur taill6 de sorte que le faisceau se 
r6fl§chisse sur les directions (111) du cristal. La 
partie m6tallique a une epaisseur moyenne de 1mm en 
dehors des rebords et nervures. 

Du fait de l f epaisseur mince du film de 
silicium 50 r celui-ci suivra parfaitement la 
deformation impos6e & la partie massive metallique 48. 
L 1 adherence du film 50 sur la partie massive 46a pent 
§tre assur6e par tout moyen connu et par exemple par 
une fine couche de gallium liquide* 
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REVENDICATI* 



1. Lame & surface rectangulaire (6a) , 
comportant tine partie massive (6, 48) en mat£riau 

5 d£formable dans son domaine 61astique, la lame etant 
destinee & §tre courb6e sous forme d r une portion de 
cylindre & axe de revolution oriente selon une premiere 
direction (Y) , comportant une face concave (6a) et une 
face convexe (6b) , caract£risee en ce que deux bords 

10 opposes (20x) de la partie massive, orient£s selon une 
seconde direction (X) orthogonale & la premiere 
direction, sont pourvus chacun sur toute leur longueur 
et sur la face convexe d'une nervure (22), afin 
d f 6viter une deformation anticlastique de la partie 

15 massive selon la seconde direction (X) lorsque la lame 
est courb£e. 

2. Lame selon la revendication 1, 
caract£ris6e en ce que la partie massive comporte selon 
la premiere direction (Y) une 6paisseur mesurfee selon 

20 une troisidme direction (Z) perpendiculaire a la 
premiere et seconde directions, qui varie 
progress ivement entre les deux nervures (22) . 

3. Lame selon la revendication 1 ou 2, 
caracteris^e en ce que la partie massive (6, 46) 

25 prdsente en section selon la premiere direction (Y) la 
forme d T un W inverse. 

4. Lame selon l f une quelconque des 
revendications 1 a 3, caract§ris6e en ce que des 
rebords (28) massifs sont prevus sur deux bords opposes 

30 (20y) de la partie massive, orientes vers la face 
convexe (6b) selon la premiere direction (Y) . 

5* Lame selon la revendication 4, 
caract6ris6e en ce que la partie massive pr£sente selon 
la seconde direction (X) une 6paisseur mesuree selon la 
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troisieme direction (Z) qui varie progressivement entre 
les deux rebords (28) . 

6. Lame selon l f une quelconque des 
revendications 1 a 5, caracterisee en ce que la partie 

5 massive est plus epaisse dans la zone centrale (24) que 
dans les zones (23) adjacentes aux nervures. 

7. Lame selon l'une quelconque des 
revindications 2 a 6, caracterisee en ce que 
l'epaisseur de la lame est determinee a l'aide d'un 

10 calcul par elements finis qui tient compte du 
coefficient de Poisson du materiau, de la dimension (1) 
de la lame selon la premiere direction (Y) et du rayon 
du cylindre. 

8. Lame selon I'une quelconque des 
15 revendications 4 k 7, caracterisee en ce que les 

rebords (28) sont munis chacun d'une rainure (30) 
interne, orientee selon la premiere direction (Y) pour 
assurer une prise sur la lame en vue de la courber. 

9. Lame selon l'une quelconque des 
20 revendications 1 a 8, caracterisee en ce que la partie 

massive (6, 48) de la lame est en un materiau 
monocristallin ou en metal. 

10. Lame selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 9, caracterisee en ce que la partie 

25 massive (48) est en metal et en ce qu f un film (50) de 
materiau monocristallin est depose sur la surface 
concave (6b) . 

11. Lame selon la revendication 9 ou 10, 
caracterisee en ce que le materiau monocristallin est 

30 du silicium monocristallin. 

12. Monochromateur pour s61ectionner line 
longueur d'onde dans un faisceau de particules 
polychromatique, caracterise en ce qu'il comprend une 
lame (6, 48) selon l f une quelconque des revendications 
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1 4^-' comportant au mo ins un i^^riau monocristallin 
(6, 50) destine & r§fl6chir ladite longueur d'onde, et 
des moyens pour courber la lame sous forme d f une 
portion de cylindre, la lame 6tant orient6e de sorte 
que les nervures (22) soient perpendiculaires & la 
direction moyenne dudit faisceau (9) . 
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FIG. 5 b 
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